








RESUMO 

~ apresen~ado um apanhado geral sobre o es~ágio a~ual 

do ~orjamen~o progressivo e carac~eris~icas das ligas de 

~i ~ânio. Curvas de escoamen~o para a liga TiAl6V4 ~oram 

levan~adas e são comparadas com curvas apresen~adas por outros 

au~ores. ~ desenvolvido um modelo tri-dimensional para cálculo 

de ~orça de con~ormação e previsão de ~luxo de material no 

~orja~ento progressivo. Chumbo e a liga TiAl6V4 são u~ilizados 

para analisar a viabilidade da obtenção de peças ~or jadas, 

a~ravés do processo progressivo, em uma prensa de pequena 

capacidade. 



ABSTRACT 

In ~his wo~k is p~esen~ed an ove~view abou~ ~he 

p~esen~ s~age o~ inc~emen~al ~o~ging ~echnology and abou~ 

~i~anium alloys. S~ress-s~rain curves ~or ~he TiAl6V4 alloy are 

ob~ained and compa~ed wi~h cu~ves showed in o~hers works. A 

model ~o p~evision o~ me~al ~low and ~o~ce in incremen~al 

~o r gi ng i s pr esen~ed. Lead and Ti Al6V 4 all oy ar e u~i 1 i zed ~o 

analyse ~he viabili~y ~o ob~ain ~o~ged pieces. by incremen~al 

~o~ging. in a low capaci~y press. 
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Figura- 3·.1- Representação esquemática do corpo de pro­

va inicial e da peça final a ser obtida. 
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~ zona de deformação 

(1) superfícies de atrito 

(2) superfície de cizalhamento 
x=O 

(3) superfície de cizalhamento 
y=O 

Figura :;,.3 •:2F- Vista esquemática do corpo de prova antes a após deformado 

mostrando a região de deformação e as superfícies de atrito e cizalha­

mento. 
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seção t.em significat-ivo efeit.o sobre as propriedades 

result.ant.es devido às diferent-es velocidades de resfriament-o 

ent.re o núcleo e a superficie da peça. 

A figura 5. 5 most.ra a microest.rut.ura t.ipica de uma 

peça que foi submet.i da a sol ubi 1 i zação e envelheci ment.o. Na 

figura 5.6 são most.radas curvas t.ensão deformação para a liga 

TiA16V4 em diferent-es estados de tratamentos térmicos. 

No trabalho de Burger e Hanink [5.4] também são 

encontrados dados para tratamentos t.érmicos da liga TiA16V4 e 

de outras ligas de titânio. 

5.1.4- Oxidação 

Também as ligas de tit.ânio reagem, a alt.a 

t.emperat.ura, com os gases at-mosféricos com os quais formam 

soluções sólidas int.ersticiais. Frent.e a reação com oxigênio. a 

reação com nitrogênio é desprezivel [5.11J. 

A conseqUência da dirusão de oxigênio no material é a 

formação de uma camada de fase a altamente estabilizada. Esse 

t.ipo de camada é inaceit.ável para qualquer t.ipo de aplicação 

do mat.erial, devendo ser sempre removida. 

Becker [5.11J estudou a oxidação de t.it.ânio de pureza 

comercial e da liga TiA17Mo4 em t.emperat.uras entre 600 e 1000°C 

para t.empos de at.é 1000 horas. Hegazy [5.12), limit.ou-se ao 

estudo da liga TiA16V4. A figura 5.7 mostra a influência do 
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~empo de aquecimento sobre a espessura da zona de di~us~o para 

di~erentes ~emperaturas [5.12J. 

5.1.5- rases Metaestáveis 

Até este ponto ~oram ~ei tas re~erénci as apenas às 

rases ~ e ~. Entretanto. mesmo a temperatura ambiente. outras 

rases podem ocorrer.Liebig e Nagel [5.13J reproduzem o diagrama 

~empo-temperatura-trans~ormaç~o para a liga TiA16V4. Nesse 

diagrama. visto na ~igura 5.8. observa-se a ocorrência de 

outras ~ases. tais como ~· • ~ e w. 
2 

No anexo D s~o mostrados 

~rês planos isotérmicos do diagrama de equilibrio Ti-Al-V. para 

a regi~o rica em titânio [5.17). 

A ~ase ~· é descrita como uma martensita de estrutura 

hexagonal compacta ~ormada sem di~usão a partir da ~ase ~ 

[5.1. 5.2]. A ~ase ~ é descrita como sendo uma estrutura 
2 

ordenada C por exemplo Ti Al ) 
9 

encontrada em ~ase ~ altamente 

estabilizada [5.1]. Omega é um preciptado coerente nucleado 

hogeneamente e com estrutura hexagonal. Ela ocorre ou na 

tempera a partir da ~ase (1 metaestâ.vel ou no envelhecimento na 

f' ai xa de 300-450°C. dependendo da composição (S. 2J. Quanto 

maior o teor de elementos estabilizadores da fase (1. maior a 

tendência à formação de w no resfriamento râ.pido. Nesse caso. w 

decompõe-se. durante envelhecimento prolongado a temperatura 

suficientemente alta. formando ~ (5.1J. Também uma fase ~· 

Csolução sólida cúbica de corpo centrado com teor de 

estabilizadores ~ menor do que o teor médio da liga) pode 
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Figura 5.11- Curvas de escoamento obtidas por Schaeffer /2.1/. 
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Os sinais provenientes da saida analógica da máquina 

de ensaios C~orça) e da ponte HBM (deslocamento) ~oram 

registrados em um registrador tipo X-Y. marca Hewlett Packard 

CHP) modelo 7046A. Durante os ensaios ~oi também registrada a 

t-emperatura do corpo de prova ao longo do tempo. Para isso 

utilizou-se um registrador marca Equipamentos Eletrônicos do 

Brasil CECB) modelo RB-102. Como sensor de temperatura ~oi 

utilizado um termopar tipo cromel-alumel, de isolaç~o mineral 

com junta de mediç~o exposta. O termopar era introduzido em um 

ori~icio de aproximadamente 2,0mm de diâmetro e 2,0mm de 

pro~undidade localizado a cerca da metade da altura do corpo 

de prova. 

Para execusão do ensaio. o corpo de prova era 

colocado no interior do disposi t.i vo visto na ~igura 5.13 O 

dispositivo era então levado a um 'forno de mu'fla previamente 

aquecido a temperatura desejada. Estimou-se em cerca de ± 5,0°C 

a precisão do sistema de controle de temperatura do 'forno. Após 

o ensaio, o corpo de prova era retirado do dispositivo e 

deixado res'fiar ao ar. 

Durante o per1odo de realização dos ensaios a 

t-emperatura ambiente ~oi periodicamente veri'ficada a+~ravés de 

um termômetro de mercúrio com precisão de ± o 2.0 c. Nos 
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primeiros ensaios realizados registrou-se também o deslocamento 

em ~unção do tempo para se ter certeza da velocidade de 

prensagem. Para tanto, utilizou-se o mesmo equipamento usado 

para o registro da temperatura. 









~empera~ura e da velocidade de de~ormaç~o s~o mos~radas na 

~igura 5.15 para o ma~erial A e na ~igura 5.16 para o ma~erial 

B. As mesmas curvas s~o reproduzidas nas ~iguras 5. 17 e 5. 18. 

Nesse caso. procurou-se mos~rar no mesmo grá~ico as di~erenças 

en~re os dois ma~eriais quando ensaiados nas mesmas condições. 

Uma curva média ob~ida de vários ensaios com T=950°C 

e V =1 • 67mm/s 
e 

cujo obje~ivo ~oi de~erminar a in~luência da 

de~ormaç~o na microes~ru~ura do material. é vista na ~igura 

5.19. A ~igura 5.20-A mostra a microes~rutura do ma~erial 

aquecido a 950°C por meia hora, sem de~ormação. As ~iguras 

5.20-B. 5.20-C e 5.20-D mostram. respectivamente, as 

microes~ru~ura obtidas com de~ormaç~o nas condições acima, a~é 

~=-0,4. ~=-0.8 e ~=-1.2. 

5.2.3- Discuss~o dos Resul~ados 

As figuras 5. 21 e 5. 22 mostram curvas de escoamento 

de di~eren~es pesquisadores. São apresen~adas as curvas obtidas 

obtidas nes~e ~rabalho. curvas obtidas por Schae~~er /2.1/, por 

Lange /5.15/ e curvas levan~adas a partir da fórmula de Hensel 

& Spi ~tel /5.16/. As curvas para e a 

Lange nas ~i gur as , ~oram obtidas por in~erpolação en~re as 

o o o curvas para 800 c. 900 C e 1000 C, apresen~adas pelo autor. As 

seguintes observações podem ser feitas quanto a si mi 1 ar idade 

das curvas: 
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A) Curvas obtidas a 850°C: 

C a) comparando-se as curvas obtidas neste trabalho 

para f(> i nci al igual a 0.09/s e final igual a 0,17 /s. e as 

curvas obtidas a partir da fórmula de Hensel & Spittel nas 

mesmas condições. verifica-se que as mesmas apresentam um 

desvio de cerca de 10% (curvas 4.5 e 6); 

Cb) quando se compara as curvas obtidas para cp 

inicial igual a O. 0025/s e f i nal igual a O. 0050/s com a de 

Hensel & Spi ttel obtida nas mesmas condições. a discrepância 

entre elas é bem maior; as curvas obtidas neste trabalho 

apresentam valores cerca de 40~ maiores que os da curva de 

Hensel & Spittel (curvas 8,9 e 10); 

Cc) Uma curva apresentada por Schaeffer para cp 

inicial igual a 0.05/s e final igual a 0.10/s (curva 7). 

apresenta valores intermediários aos das curvas obtidas neste 

trabalho para cp entre o.oa e 0,17/s (curvas 5 e 6) e entre 

0,0025 e 0.0050/s (curvas a e 9); tal fato está de acordo com o 

esperado. ou seja. quanto maior a velocidade de deformação. 

maior a resistência do material. se as demais variáveis são 

mantidas constantes; 

Cd) da mesma forma que no 1 tem anterior. a curva 

obtida por Schaeffer para cp entre 0.5 e 1,0/s (curva 2) 

apresenta valores superiores aos das curvas obtidas neste 

trabalho para f(> entre o.oa e 0.17/s; 
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recozimento para atingir-se a forma desejada. Além disso. como 

as tensões envolvidas são menores. é possivel forjar 

componentes com tolerâncias mais restritas. o que implica em 

economia de material. Outra vantagem é que em condicões 

isotérmicas é possivel 

deformaçA:o. 

forjar com baixas velocidades de 

Como em muitas ligas ~ + ~ e principalmente nas ligas 

~ a recristalização e o crescimento de grão são muito rápidos, 

componentes forjados na fase~ podem apresentar. no resfrimento 

para o campo ~ + ~. grãos grosseiros com fase ~ nos contornos 

de grão além de estrutura de Widmanstatten. Isso é 

particularmente verdade quando o material é deixado recozer na 

fase ~ antes do resfriamento ou onde existem áreas de metal não 

trabalhado. 

Desde que todas as partes de uma peça sejam 

trabalhadas no campo ~ + ~. pode-se obter uma estrutura 

"duplex" (ver figura 5.2-C) mesmo que o forjamento tenha sido 

iniciado no campo ~- Visto que a faixa para forjamento no campo 

~ + ~ é muito restrita C900-950°C), é vantajoso trabalhar em 

condições isotérmicas. Nesse caso, as cargas requer i das são 

menores. possibilitando forjar componentes com tolerâncias mais 

restritas em uma única operação. Também a oxidação é menor no 

processo isotérmico. Isso ocorre porque. nesse caso. o material 

fica menos tempo a alta temperatura do que no processo 

convencional onde são necessárias várias operações de 

conformação e recozimento para atingir-se a forma desejada. 
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apresen~ará van~agem como uma e~apa de fabricação de peças que 

se fossem ~o~almen~e fabricadas usinagem implicariam em grande 

perda de ma~erial. Eviden~emen~e. ~ambém o cus~o da ma~éria 

prima deverá ser pesado: quan~o mais caro for o ma~erial a ser 

u~ilizado. mais van~ajoso. economicamen~e. poderá ser o 

forjamen~o progressivo. 

Nã:o é possi vel af'irmar com absolu~a cer~eza a 

precisão do modelo de calculo de força aqui desenvolvido devido 

ao pequeno número de ensaios adequadamen~e regis~rados. Com 

base nos resul ~ados ob~idos pode-se dizer • que nos casos 

especif'icos aqui apresentados. o modelo apresenta, para os 

ensaios realizados com chumbo. resul~ados bas~an~es 

sa~isfa~órios. vis~o que as discrepâncias en~re os valores 

~eóricos e experimentais es~iveram sempre abaixo de 20% se. se 

despreza. os valores ob~idos para pequenas def'ormações. O fato 

de os resul~ados ob~idos para a liga TiA16V4 serem 

comple~amen~e discrepantes do modelo (sendo que os resul~ados 

com chumbo foram sa~isfa~órios), pode ser explicado levando-se 

em con~a que o modelo é desenvolvido para um ma~erial de von 

Mises, ou seja: ideal-plástico. incompressivel Cal~a densidade) 

e iso~rópico. O chumbo (densidade = 11. 300kg/m ) apresen~a 

carac~eris~icas mui~o mais semelhantes as desse material ideal 

do que a liga TiA16V4 (densidade = 4.300kg/m ). Além disso o 

chumbo u~ilizado apresentava uma es~ru~ura mais isotrópica 

Cf'undida e recris~alizada) do que a liga TiA16V4 (estrutura 

extrudada e alinhada). 
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~an~o as curvas de escoamen~o e microes~ru~uras 

ob~idas nes~e ~rabalho para a liga TiA16V4, pode-se considerar 

os resul~ados acei~áveis. Con~orme ~oi mos~rado, as curvas de 

escoamen~o apresen~am valores próximos aos encon~rados por 

ou~ros pesquisadores em condi çé5es semel han~es. As di ~erenças 

exi s~entes con~i rmam a~ i r mação. ~reqüentemente encontrada na 

litera~ura. de que as ligas de titânio são extremamente 

sensiveis a pequenas variações nos parâmetros do processo e nas 

condições do material. ~anto as microes~ruturas. elas são 

consideradas aceitáveis para ~orjados de ligas de ti~ânio, 

destinados a uso aeronáu~ico. 

Tendo em vi s~a os resultados e cone! usé5es obtidos. 

pode-se sugerir. para a continuidade deste trabalho os 

seguintes pon~os: 

Ca) aperfeiçoamento do modelo matemático de ~erma 

que o mesmo possa ser u~ilizado também após o corpo de prova 

tocar as paredes laterais da matriz; outra possibilidade é a 

introdução de campos de velocidades não lineares; 

(b) execução de novos ensaios de forjamento 

progressivo utilizando-se um material modelo C chumbo ou 

aluminio) e a liga TiA16V4. sendo que todos os ma~eriais 

deveriam ser testados com um mes~ 10 conjunto de fer r amen~as; 

Cc) ~estar o ~orjamen~o progressivo em outros tipos 

de peças e/ou outros sistemas de aplicação das ferramentas; 
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Cd) 1evan~a~ cu~vas de escoamen~o pa~a a liga TiAl6V4 

em maio~ núme~o de condições. di~e~en~es das aqui emp~egadas; 

levan~a~ cu~vas pa~a ou~~as ligas de ~i~ânio; 

(e) es~uda~ a ~espos~a do ma~e~ial 

~abalhado em di~e~en~es condições a di~e~en~es 

~~a~amen~os ~é~micos. 

CTiA16V4) 

~ipos de 
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ANEXO A 

Aspectos Econômicos do Forjamento Progressivo 





ANEXO B 

T~oria do Limi~~ Superior 



A teo~ia do limite supe~io~ é baseada no teo~ema que 

estabelece que a potência ~eal dissipada pelas fo~ças do 

conto~no do sistema. em suas ~espectivas velocidades é semp~e 

meno~ ou igual a potência dissipada pelas mesmas fo~ças sob 

qual que~ out~o campo de velocidades cimenaticamente 

admissivel [3.11]. Um campo cinemat.icamente admissivel 

(arbitrado) deve satisfazer as condições de contorno e a 

incompressibilidade do material. 

Pela teo~ia da plasticidade desenvolvida por von 

Misses [3.11) para um material ideal-plástico. incompressivel. 

isotr6pico e totalmente denso (continuo) [3.12). a potência 

necessá.~ia à deformação é dada po~: 

()" . . 
1 J 

onde: Pd = potência de deformação; 

G = tensor de tensões; e 
i j 

ip . . 
1 J 

d~ 

f{) .. = tensor das velocidades de deformação. 
lJ 

dados por: 

()" O' O' 
XX xy x:z 

cr. = ()" O' O' 
1 J yx yy y:z 

cr ()" O' 
ZX zy :zz 
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e 

cp. . = 
1 J 

Sendo o ma~erial incompressivel e iso~r6pico, o 

t.ensosr de ~ensões pode ser repr·esen~ado simplesmen~e pela 

t.ensão de escoamen~o Ck~) do ma~erial. Quan~o ao ~ensor i.p . . 
1 J 

pode ser escri~o como velocidade de deformação equivalen~e. ou 

seja: 

ipeq. 

sendo: 

ipx = 

2 

3 

Ô<(J 
X 

6~ 

[ 
. 2 + . 2 + ~ 2 
<Px <Py T'z 

óvx] 
óx 

= 
ó~ 

e, analogamen~e: 

i1v 
'\ 

bv 
z 

2 ( 
. 2 + 

+ . <Pxy 

= _ó_ 

óx 

. 2 
<(J xz + 

= 

. 2 
<Pyz 

L-"2 

)]} 

óv 
X 

óx 
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ANEXO C 

Curva de Escoamen~o Para Chumbo 





ANEXO D 

Diagrama de Equilibrio Ti-Al-V 
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As figuras D. 1. D. 2 e D. 3 mostram. respectivamente. 

planos isotérmicos a 1000. 900 e 800°C da região rica em 

titânio do diagrama de equilibrio Ti-Al-V [5.17). Como se pode 

observar a liga TiA16V4 localiza-se, a 1000°C na região 

monofâsica ~- Nas temperaturas de 900 e 800°C e menores (os 

autores [S. 1 7J apresentam t.ambém diagramas a 600 e 700°C) a 

liga se encont.ra no campo bifásico ~+~. 

No diagrama de equilibrio não são observadas as fases 

~· . e w. mostradas na figura 5.8 e discutidas no item 

5.1.5 deste trabalho. Isso se deve ao fato dessas fases serem 

todas metaestá.veis resultantes de transformações matens1 ticas 

Csem difusão) das fases ou (1. 

As percentagens entre as fases. conforme pode ser· 

visto nas figuras são: 

Ca) A 1000°C (figura D.1): fase ~ = Oo.,-. , .. 
fase ~ = 100%. 

Cb) A 900°C Cfigura D.2): fase~= 63%; 

fase ~ = 37%. 

Cc) A 800°C Cfigura 0.3): fase~= 79%; 

fase ~ = 21%. 



Ti 

--r----..:~--(3 i" ~ 

~+riS 

. t3tS 
I 

I 

Figura D.l - Plano isotérmico a 1000°C da região rica 

em titânio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representa a 

composição da liga TiA16V4. 
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Ti 

"-":--\--~- O(+~ -+ r 
~-~--(3+r 

SOL-----~--~------~----~~~------~----------~0 

Al V 

Figura D.2 - Plano isotérmico a 900°C da região rica 

em titânio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representaa 

composição da liga TiA16V4. 
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Ti 

O(+ 't"---.L 
'r ------.:~ \ 
'(+Ó---

'r .r(3tS"----,'---t~ 

T = 8000C 

Figura D.3 - Plano isotérmico a 800°C da região rica 

em titãnio do sistema Ti-Al-V. O ponto A representaa 

composição da liga TiA16V4. 
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ANEXO E 

Regis~ro dos Ensaios 50-I-B e 50-II-B 
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